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RESUMO 

 
COSTA, Daniela Baia da. Influência do agregado reciclado no comportamento do 

concreto permeável. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil), Programa de Pós- 

Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Pará, Belém, Brasil, 2024. 

 

O uso de resíduos de construção civil em projetos de concreto permeável é uma 

estratégia importante para alcançar a sustentabilidade ambiental. Além de reutilizar 

materiais disponíveis, o uso de materiais alternativos pode reduzir a extração de 

elementos naturais, melhorar a qualidade do ar e do solo e contribuir para a gestão 

adequada de resíduos. Em conformidade com a preocupação global com a 

sustentabilidade, o uso de RCC em projetos de concreto permeável tem sido objeto 

de estudo em todo o mundo. No entanto, são necessárias mais pesquisas para avaliar 

a performance a longo prazo e garantir a conformidade com as especificações 

técnicas. O objetivo do trabalho é avaliar a influência do agregado reciclado na 

produção de concreto permeável, produzido com seixo que é o agregado graúdo mais 

utilizado na região Norte, com foco nas propriedades físico-mecânica do material 

agregado reciclado de concreto. 

Dois tipos de agregados foram utilizados: seixo rolado e reciclado, com faixas 

compreendidas nos intervalos 9,5 - 4,75 mm e 4,75 - 2,38 mm, e teores de substituição 

do material natural pelo reciclado de 0%, 50% e 100%. Os resultados apontam que 

em termos de comportamento mecânico, as placas de concreto permeável atenderam 

as normas de tração na flexão, porém para o ensaio de compressão as amostras com 

50% e 100% não atenderam, mas se aproximaram de trabalhos da literatura 

realizados com brita na composição do RCC. Em termos de permeabilidade, os 

resultados foram satisfatórios para todos os traços. Diante dos parâmetros citados, o 

traço de referência apresentou a melhor mistura, porém a mistura com 50% de RCC 

possui potencial, com ajustes em trabalhos futuros, para aplicação como pavimento. 

 
 

Palavras-chave: Agregado reciclado; resíduo de construção civil; concreto permeável; 

seixo rolado; cerâmico. 



ABSTRACT 

 
 

COSTA, Daniela Baia da. Influence of recycled aggregate on the behavior of 

permeable concrete. Dissertation (Master's Degree in Civil Engineering), Graduate 

Program in Civil Engineering, Universidade Federal do Pará, Belém, Brasil, 2024. 

 
The use of construction waste in pervious concrete projects is an important strategy 

for achieving environmental sustainability. In addition to reusing available materials, 

the use of alternative materials can reduce the extraction of natural elements, improve 

air and soil quality, and contribute to proper waste management. In line with the global 

concern for sustainability, the use of RCC in pervious concrete projects has been the 

subject of study throughout the world. However, more research is needed to assess 

long-term performance and ensure compliance with technical specifications. The 

objective of this work is to evaluate the influence of recycled aggregate on the 

production of permeable concrete, produced with pebbles, which is the most widely 

used coarse aggregate in the North region, focusing on the physical-mechanical 

properties of recycled concrete aggregate material. 

Two types of aggregates were used: rolled and recycled pebble, with ranges ranging 

from 9.5 - 4.75 mm to 4.75 - 2.38 mm, and 0%, 50% and 100% recycled material 

replacement levels. The results indicate that in terms of mechanical behavior, the 

permeable concrete slabs met the tensile standards in the bending, but for the 

compression test the samples with 50% and 100% did not meet but were close to 

studies in the literature carried out with gravel in the composition of the RCC. In terms 

of permeability, the results were satisfactory for all traces. In view of the parameters 

mentioned, the reference trace presented the best mixture, but the mixture with 50% 

RCC has potential, with adjustments in future studies, for application as a pavement. 

 
 

Keywords: Recycled aggregate; construction waste; permeable concrete; rolled 

pebble; ceramic. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 
A demanda mundial por concreto tem aumentado significativamente nas 

últimas décadas, tornando-se um dos materiais mais utilizados na construção civil 

(ACI, 2019). No entanto, a produção de concreto é uma atividade intensiva em 

emissões de gases de efeito estufa, especialmente o dióxido de carbono (CO2) (Busch 

et al, 2022). De acordo com Felix e Possan (2018), a produção de cimento, que é o 

componente chave do concreto, é responsável por cerca de 7% das emissões globais 

de CO2. 

Visando isso, a COP26 em 2021 reuniu 200 países, com objetivo de 

estabelecer a necessidade de redução de emissão de dióxido de carbono em até 45% 

até 2030, da neutralidade do carbono até 2050, e reafirmar novos compromissos para 

atingir o objetivo do acordo de Paris de limitar o aumento da temperatura média global 

a 1,5 ° C, visto que um estudo do Climate Action Target publicado durante a cúpula 

anunciou que, se dependermos das metas de curto prazo apresentadas, a 

temperatura da Terra irá aumentar cerca de 2,4º (United Nations, 2021). 

No mundo acadêmico, o concreto permeável é amplamente reconhecido como 

uma tecnologia de baixo impacto (LID) para a gestão de água pluvial. (Matos et al, 

2019; Singh et al, 2020). Ele é visto como uma solução que pode ajudar a mitigar os 

impactos negativos da urbanização e reduzir o escoamento superficial, além de 

melhorar a qualidade da água e a saúde do solo (Sehgal et al., 2018). Além disso, 

estudos destacam a capacidade do concreto permeável de filtrar e reter partículas 

poluentes, melhorar a qualidade água e ajudar na recarga de aquíferos subterrâneos 

(Lamb, 2014; Batezini, 2019). Sambito et al (2021), por exemplo, observou que o uso 

de CPER pode melhorar a microclimatologia local, aumentando a evapotranspiração 

e reduzindo a temperatura do ar. 

No entanto, também há algumas preocupações e desafios associados ao uso 

de concreto permeável como uma tecnologia LID. Alguns estudos apontam para a 

necessidade de mais pesquisas para avaliar a performance a longo prazo, o potencial 

de manutenção e o impacto na segurança rodoviária (Ferreira, 2018; Li et al, 2017). 
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A utilização de agregados reciclados em projetos de concreto permeável é uma 

estratégia importante para atingir a sustentabilidade ambiental. Além de reutilizar 

materiais já disponíveis, a utilização de agregados reciclados permite reduzir a 

extração de agregados naturais, melhorar a qualidade do ar e do solo, e contribuir 

para a gestão adequada de resíduos (Xie et al, 2018). Em conformidade com a 

preocupação global com a sustentabilidade, a utilização de agregados reciclados em 

projetos de concreto permeável tem sido objeto de estudo em todo o mundo (Yang, 

2022; Xu et al, 2022). 

O uso de agregados reciclados em concreto permeável pode unir tecnologia 

LID e sustentabilidade na gestão de água pluvial. No entanto, há incertezas sobre a 

performance a longo prazo e são necessárias pesquisas para garantir a conformidade 

com as especificações técnicas (Wu et al, 2022; Lei et al, 2020). 

Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar a influência do agregado 

reciclado na produção de concretos permeáveis, com ênfase nas propriedades de 

hidráulicas e mecânicas. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 
A influência dos agregados reciclados no comportamento do concreto 

permeável é um tema relevante e atual (Tavares e Kasmierzack, 2016) que pode 

trazer contribuições significativas para a área de construção civil e meio ambiente. A 

sustentabilidade é uma das maiores preocupações da sociedade atual, e uma das 

maneiras de promovê-la é através do uso de materiais reciclados (Välimäki et al, 

2020). O uso de agregados reciclados pode reduzir significativamente a extração de 

recursos naturais, a quantidade de resíduos gerados e as emissões de gases de efeito 

estufa associados ao transporte de materiais virgens (Yu, Huang e Ding, 2019). 

A utilização de ARC faz parte da economia circular, que busca minimizar o 

desperdício e otimizar o uso de recursos. Em vez de serem descartados, são 

reintroduzidos na cadeia produtiva, dando-lhes uma segunda vida útil. Ao incorporar 

materiais reciclados em projetos de construção, apoia-se o ciclo de vida dos materiais, 

promovendo a sustentabilidade e reduzindo a necessidade de novas extrações 

(Benachio et al, 2020). 
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A Economia Circular (EC) também oferece uma oportunidade significativa para 

as empresas repensarem suas práticas e irem além da preocupação com suas 

pegadas ecológicas e eficiência energética. Ela propõe uma transição para um 

sistema em que o valor dos produtos, materiais e recursos seja mantido na economia 

pelo maior tempo possível, com a menor geração de resíduos. Isso abre caminho para 

a criação de novas formas de inovação e desenvolvimento local. Portanto, a EC 

representa uma mudança importante que as empresas podem abraçar, impulsionando 

uma abordagem mais sustentável e responsável em relação aos recursos e ao ciclo 

de vida dos produtos (Oliveira e França 2019, EUROPEAN COMISSION, 2015). 

Estudos realizados por Mikami, Kumer and Döll (2020); Yap et al (2018) e 

Strieder et al (2022) compararam o desempenho do concreto permeável feito com 

agregados reciclados e agregados naturais. Os resultados indicaram, em ambos os 

estudos, que não houve diferença significativa na tração na flexão, resistência à 

compressão e na permeabilidade entre os dois tipos de concreto permeável, 

indicando que o uso de agregados reciclados pode ser uma alternativa viável aos 

agregados naturais. 

Apesar das vantagens da utilização de agregados reciclados no concreto 

permeável, é importante enfatizar a importância de garantir que esses materiais sejam 

devidamente processados e de boa qualidade, para garantir a durabilidade do 

concreto. A seleção de fornecedores confiáveis de agregados reciclados também é 

crucial para garantir que o material atenda às normas e regulamentações necessárias 

(Tam, Soomro e Evangelista, 2021). 

Buttler (2003) desenvolveu um estudo referente a influência do período de 

moldagem e da reciclagem do concreto nas propriedades do agregado de concreto 

reciclado, onde os resíduos reciclados logo após sua geração possuem maior 

contribuição nas propriedades mecânicas do concreto, devido a existência de grandes 

quantidades de partículas não-hidratadas de cimento, onde os concretos produzidos 

com esses agregados reciclados tiveram resultados superiores na resistência a tração 

e compressão. 

Outros trabalhos como o de Salles et al (2021) e Srubar (2015) destacam a 

importância de considerar a qualidade dos agregados reciclados em relação à 

presença de contaminantes como materiais orgânicos, metais pesados e outros 



15  

elementos nocivos à saúde e ao meio ambiente. 
 

Referente a custos, materiais recicláveis proporcionam benefícios financeiros 

significativos. Os custos de aquisição de agregados reciclados são mais baixos, uma 

vez que são provenientes de materiais reciclados disponíveis localmente, o que 

contribui para a economia global do projeto, visto que agregados naturais demandam 

energia para extração, processamento e transporte de materiais (Nilimaa, 2023). 

Em resumo, é importante que sejam realizados estudos locais para avaliar a 

viabilidade e qualidade dos agregados reciclados em cada região, a fim de garantir a 

aplicação adequada do material em diferentes locais. Isso pode contribuir para a 

promoção da sustentabilidade na construção civil, redução de custos e preservação 

de recursos naturais. 

 

1.3 QUESTÃO DA PESQUISA 
 

É possível atender os parâmetros normativos do concreto permeável usando 

agregado reciclado de concreto? 

 
1.4 HIPÓTESE DA PESQUISA 

 
Supõe-se que a substituição de seixo por agregado reciclado em porcentagens 

adequadas não afetará o comportamento físico-mecânico do concreto permeável. 

 

1.5 OBJETIVOS 
 

1.5.1 Geral 

• Esta pesquisa busca investigar como a adição de agregado reciclado 

impacta as propriedades físicas e mecânicas do concreto permeável, 

considerando aspectos como resistência, permeabilidade e durabilidade do 

material. 

 
1.5.2 Específicos 

 

• Quantificar o efeito do percentual de substituição dos agregados no concreto 

na capacidade hídrica e mecânica do concreto; 

• Analisar se as propriedades físicas do agregado de RCC afeta nas 

resistências mecânicas do concreto; 
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• Verificar se os concretos permeáveis irão atender aos requisitos normativos 

das propriedades mecânicas e hidráulicas. 

 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Esta pesquisa está divido em cinco capítulos, além das referências e sugestões 

para trabalho futuro. Estes seguem a seguinte sequência: 

 

O primeiro aborda a introdução, pontuando a contextualização e justificativa 

da pesquisa, além dos objetivos gerais e específicos, bem como hipóteses e questões 

de pesquisa também são apresentados. 

 

O segundo capítulo se refere a revisão bibliográfica do tema, desde a história 

do concreto permeável e suas características, sua composição, porosidade e 

permeabilidade, propriedades mecânicas e hidráulicas, a explanação do método de 

De Larrard e o método de dosagem escolhido para a construção do concreto 

permeável. O capítulo também aborda o agregado natural e o agregado reciclado, 

apresentando suas características e alguns trabalhos referentes ao agregado 

reciclado. 

 

O terceiro capítulo aborda o programa experimental, os materiais utilizados, os 

fatores fixos e controláveis, os ensaios normativos e a descrição do método de 

dosagem de Castro. O quarto capítulo apresenta e discute a análise de resultados dos 

ensaios hidráulicos e mecânicos. O quinto capítulo aborda as conclusões da pesquisa. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1 CONCRETO PERMEÁVEL 

 

Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015), o concreto permeável (CPER) é definido 

como um material utilizado em camadas de pavimentação, que possui vazios 

interligados em arranjo estrutural, que permitem a percolação da água por gravidade 

ou acúmulo temporário de água, reduzindo o fluxo superfície sem danificar sua 

estrutura. A tecnologia é caracterizada pela composição básica de água, agregados 

graúdos, com ou sem presença de finos, e com ou sem a adição de adições minerais 

e aditivos para otimizar as propriedades reologia de materiais. 
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De acordo com Kia, Wong e Cheeseman (2017) e Hashim et al (2022), o 

concreto permeável tem sido uma solução cada vez mais utilizada na gestão da 

drenagem de águas pluviais em projetos de construção civil. O estudo destaca que o 

concreto permeável tem se mostrado eficiente na prevenção de enchentes e na 

proteção do meio ambiente, pois contribui para a recarga dos aquíferos subterrâneos 

e evita a poluição da água. 

 

Shafique, Kim e Kyung-Ho (2018), e Sartip e Sartip (2019) apontam que o uso 

de concreto permeável em calçadas, estacionamentos, pátios e outras superfícies 

impermeáveis pode ajudar a absorver até 90% da água da chuva, minimizando o 

impacto da urbanização sobre os sistemas de drenagem. O artigo destaca também 

que este tipo de concreto tem se mostrado durável e resistente às intempéries, com 

menor necessidade de manutenção em comparação a outros tipos de revestimentos 

impermeáveis. 

 

Liu, Jia e Niu (2017) argumentam que o concreto permeável é uma alternativa 

sustentável e econômica para os desafios da gestão da drenagem urbana. Ele ajuda 

a preservar a qualidade da água e a mitigar os efeitos das enchentes, e pode ser 

combinado com outras tecnologias, como sistemas de armazenamento de água da 

chuva e filtros vegetais, para formar soluções integradas de gestão de águas pluviais. 

Os pesquisadores concluem que a escolha pelo concreto permeável permite às 

cidades promover a resiliência climática e garantir uma gestão mais eficiente e 

responsável da água. 

 

A utilização de pavimentos permeáveis apresenta outras vantagens 

significativas em longo prazo, apesar de possuir custos iniciais maiores de 

implantação em comparação aos concretos tradicionais. Dentre essas vantagens, 

destaca-se a capacidade de purificar e armazenar água da chuva para diversos fins, 

como mencionado por Hu et al (2018). Além disso, a permeabilidade do pavimento 

contribui para a alimentação dos aquíferos, redução da formação de ilhas de calor e 

aumento da segurança viária devido à inexistência do filme de água na superfície da 

estrada, como indicado por Fini et al (2022); e Liu, Li e Yu (2020). 

 

A percolação da água em pavimentos permeáveis também favorece o 

crescimento de árvores e plantas em ambientes urbanos pavimentados, como 
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mencionado por Fini et al (2022), contribuindo para a melhoria da biodiversidade e da 

qualidade de vida da população. Portanto, a utilização de pavimentos permeáveis 

éuma solução sustentável e eficaz para a gestão de águas pluviais e a mitigação 

dosimpactos ambientais em ambientes urbanos. 

 

2.2 ASPECTOS NORMATIVOS DO CONCRETO PERMEÁVEL 

 

É importante garantir que o concreto permeável atenda aos requisitos técnicos 

e normativos adequados para garantir sua eficiência, segurança e durabilidade. Os 

parâmetros normativos para avaliar o concreto permeável incluem principalmente: 

permeabilidade, tração na flexão e resistência à compressão (Junior, 2019). 

 

2.2.1 Permeabilidade 

 
A permeabilidade do concreto permeável pode ser avaliada através das normas 

técnicas das organizações como ABNT NBR 16416:2015 – Pavimentos Permeáveis 

– Requisitos e Procedimentos , do ACI 522R-10 "Report on Pervious Concrete" e do 

ASTM C1701 "Standard Test Method for Infiltration Rate of in Place Pervious 

Concrete", sendo um dos principais parâmetros normativos para avaliar o concreto 

permeável, pois é através da permeabilidade que a pavimentação permite a infiltração 

de água pluvial, contribuindo para a preservação dos recursos hídricos e a redução 

do risco de enchentes. 

 

Essas normas abordam diferentes aspectos relacionados a pavimentos 

permeáveis, desde a especificação e dimensionamento até a medição da capacidade 

de infiltração em condições reais. Elas são importantes para garantir a qualidade e 

desempenho desses materiais e promover sua utilização como uma solução 

sustentável para o manejo de águas pluviais. 

 

A ABNT NBR 16416:2015 estabelece a quantificação da permeabilidade a 

partir do coeficiente de permeabilidade k, cujo é um parâmetro que mensura a 

velocidade que a água percola a placa permeável, com valor maior que 1mm/s. A 

norma tem como objetivo promover o uso de pavimentos permeáveis como uma 

solução para o manejo sustentável de águas pluviais, permitindo a infiltração da água 

no solo e reduzindo o risco de enchentes. 
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O ACI 522R-10 é um guia técnico que fornece informações sobre o uso do 

concreto poroso em pavimentos e outras aplicações. O relatório aborda a definição de 

concreto poroso, materiais utilizados, propriedades mecânicas, dimensionamento e 

detalhes de execução, além de apresentar casos de estudo e práticas recomendadas. 

Já o ASTM C1701 é um método padronizado para medir a taxa de infiltração de água 

em concreto poroso in situ. O teste é realizado para avaliar a capacidade de infiltração 

do concreto poroso em condições reais, simulando a ação da chuva. 

 

Vários estudos científicos recentes têm se concentrado na avaliação da 

permeabilidade do concreto permeável. De acordo com o Wang et al. (2020), os 

autores avaliaram a permeabilidade e as propriedades mecânicas de concreto 

permeável com agregados naturais, com resultados que mostraram que o uso de 

agregados naturais pode melhorar a permeabilidade de concreto permeável sem 

prejudicar significativamente suas propriedades mecânicas. Maines et al (2022) 

avaliou o efeito da granulometria do agregado natural na permeabilidade de concreto 

permeável, onde a dimensão do agregado natural tem um impacto significativo na 

permeabilidade do concreto permeável. Ao aumentar a dimensão média dos 

agregados ocorre um aumento de volume de vazios, maior permeabilidade, porém, 

com redução de resistência do concreto, ou seja, maior índice de vazios resultando 

em menor resistência mecânica. 

 

Os trabalhos científicos mencionados têm uma conclusão comum: que o tipo, 

tamanho e quantidade de agregado natural usado afetam significativamente a 

permeabilidade do concreto permeável, sugerindo que a escolha adequada dos 

agregados naturais pode ser crucial para maximizar a permeabilidade do concreto 

permeável e, assim, atingir seus objetivos de drenagem de água da chuva. Ademais, 

é necessária a investigação adicional para compreender ainda mais o impacto dos 

agregados naturais na permeabilidade do concreto permeável. 

 

Referentes a pesquisas de permeabilidade em concretos permeáveis com 

agregado reciclado, trabalhos como de Cominato et al (2022), Wu et al (2022), Lei et 

al (2022), possuem conclusão comum, onde o uso de agregados reciclados pode ter 

um impacto positivo na permeabilidade do concreto permeável, mas isso depende do 

tipo, da quantidade de agregado reciclado e do controle de qualidade. É necessário 

investigar mais a fim de compreender melhor o impacto dos agregados reciclados na 
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permeabilidade do concreto permeável. 
 

Assim como nas pesquisas com agregado natural, esses trabalhos sugerem 

que é importante considerar fatores como a qualidade dos agregados reciclados e 

suas propriedades para garantir que a permeabilidade do concreto permeável seja 

eficiente e satisfatória, principalmente pela grande variabilidade de agregados 

reciclados devido sua composição. 

 

2.2.2 Resistência a tração na flexão 

 
Esse parâmetro mecânico é medido através da ABNT NBR 12142: 2010 – 

Concreto - Determinação da resistência a tração na flexão; e ASTM C1609/C1609M- 

18 - Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete 

(2019). 

A ABNT NBR 12142 aborda a tração na flexão como uma das propriedades 

mecânicas a serem avaliadas no ensaio de flexão por meio do módulo de ruptura. No 

entanto, é importante lembrar que a ABNT NBR 12142:2010 não foi elaborada 

especificamente para o ensaio de corpos de prova de concreto permeável, e sim para 

o concreto convencional. Por isso, é necessário tomar alguns cuidados e adaptar a 

norma para a realidade do concreto permeável, levando em conta as suas 

particularidades e propriedades mecânicas. 

A ASTM C1609/C1609M-18 um método padronizado para avaliar a resistência 

à flexão do concreto reforçado com fibras. O ensaio é realizado por meio de um teste 

de flexão em viga com carga aplicada em três pontos, e tem como objetivo determinar 

a capacidade do material de resistir à flexão em condições de serviço. 

Silva, de Brito e Dhir (2015) estudaram o desempenho na flexão e as 

propriedades materiais do concreto permeável com agregado reciclado. Foram 

realizados ensaios de tração na flexão e os resultados indicaram que, 

independentemente do nível de substituição, tipo e qualidade do agregado reciclado 

utilizado, o concreto reciclado resultante tende a apresentar uma relação semelhante 

à do concreto agregado natural correspondente. 

Zhu, Wen e Tian (2022) investigaram o efeito do tamanho do agregado e a 

influência da adição de fibras de polipropileno na resistência mecânica do concreto 

poroso, onde os ensaios de tração na flexão indicaram que a resistência à flexão 
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aumenta com a diminuição do tamanho do agregado, bem como a adição de fibras 

aumentou significativamente a resistência à flexão do concreto poroso. 

 

2.2.3 Resistência a compressão 

 
Já a resistência à compressão é uma medida importante da capacidade do 

concreto de suportar cargas comprimidas e é fundamental para garantir a estabilidade 

e segurança da pavimentação permeável. Temos como normas para sua avaliação a 

ABNT NBR 9781:2013 - Peças de concreto para pavimentação: especificação e 

métodos de ensaio; e ASTM C39 – Standard Test Method for Compressive Strenght 

of Cylindrical Concrete Specimens e a ACI 318 – Building Code Requirements for 

Structural Concrete and Commentary. 

Embora essas normas não abordem especificamente a compressão no 

concreto permeável, elas são relevantes para a avaliação da resistência à 

compressão desse tipo de concreto, pois os procedimentos e critérios estabelecidos 

podem ser aplicados a ele. A norma ABNT NBR 9781:2013 estabelece os requisitos 

mínimos de resistência para as peças de concreto destinadas à pavimentação, que 

devem ser determinados a partir de ensaios de resistência à compressão em corpos 

de prova cilíndricos. A ASTM C39 é uma norma internacionalmente reconhecida que 

especifica o método de ensaio para determinação da resistência à compressão do 

concreto, utilizando corpos de prova cilíndricos moldados. A ACI 318 é um código de 

construção que estabelece as exigências de projeto e construção de estruturas de 

concreto armado e pré-moldado. 

Dai et al (2019) investigaram o desempenho de pavimentos permeáveis quanto 

à resistência à compressão, onde das conclusões gerais obtidas, o tamanho do 

agregado graúdo tem uma grande influência sobre as propriedades mecânicas do 

concreto permeável. 

Yazici e Mardani-Aghabaglou (2017) analisaram o efeito da distribuição 

granulométrica do agregado e da relação água/cimento (a/c) sobre as propriedades 

mecânicas do concreto permeável, com resultados onde a resistência e a 

permeabilidade aumentaram com a utilização de 20 % em peso de agregado miúdo 

em vez de agregado graúdo e com a redução do diâmetro dos grãos do agregado 

graúdo, embora a relação a/c das misturas aumente de 0,3 para 0,35. 
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Os trabalhos citados sugerem que a escolha adequada do agregado, o 

tamanho e o tipo de agregado, podem ter um impacto significativo na resistência à 

compressão do concreto permeável. 

Tabela 1 - Valores normativos para os parâmetros de acordo com cada instituição 
 
 

Parâmetro 

normativo 
 

ABNT 
 

ASTM 
 

ACI 

 
 

Permeabilidade 

 
NBR 

16416:2015 

 
> 

1mm/s 

 
ASTM 

C1701 

 
 

- 

 
 

ACI 5225-10 

1,4mm/s 

a 12,2 

mm/s 

   ASTM    

Resistência a NBR  C1609/C16    

tração na flexão 12142:2010 > 2 MPa 09M-18 - - - 

Resistência a 

compressão 

NBR 

9781:2013 

> 20 

MPa 

 
ASTM C39 

> 13 

MPa 

 
ACI 318 

 
- 

 
Fonte: Autora (2024) 

 
2.3 EFEITO DO TIPO E GRANULOMETRIA DO AGREGADO NO CONCRETO 

PERMEÁVEL 

A granulometria afeta as propriedades do concreto endurecido, sendo o 

agregado o principal responsável pela massa unitária, módulo de elasticidade e 

estabilidade dimensional do concreto Angelin et al (2018). Segundo a ACI 522R-10 

(2010), uma boa distribuição granulométrica contribui para propriedades ótimas na 

matriz do concreto, com adoção de misturas binárias em que o agregado de maior 

diâmetro não seja maior que 2,5 vezes que o agregado de menor dimensão, a fim de 

que não ocorra obstrução, por parte do agregado de menor granulometria, dos poros 

originados entre os agregados maiores, prejudicando a passagem de água no 

concreto. 

 

A ACI 522R-10 (2010) também recomenda o uso de agregados de 

granulometria única ou que estejam entre graduações de 9,5 mm e 19 mm de 

diâmetro, e propõe restrições ao uso de agregados finos, para não prejudicar a 

conectividade dos poros na matriz. Já a ASTM C33 recomenda que o tamanho dos 

agregados usados na produção concreto permeável varie em intervalos de peneira Nº 

67 (4,75 – 19,0 mm), Nº 8 (2,36 – 8,5 mm) e Nº 89 (1,18 – 9,5 mm). Tennis et al., 
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(2004) citam as faixas granulométricas de 19,0-4,75 mm, 9,5-2,36 mm e 9,5-1,18 mm; 

Chandrappa e Biligiri (2016) apontaram as faixas de 19-9,5 mm e 9,5-2,36 mm; 

enquanto Castro et al. (2009) em seus estudos ratificam as faixas 9,5-2,36 mm. 

 

Baseado em seus estudos, De Larrard (1999) propôs que é possível obter um 

arranjo ótimo dos agregados com melhor compacidade, a fim de alcançar o melhor 

empacotamento dos grãos para a produção do concreto que se deseja. O método do 

empacotamento compressível é uma proposta de modelagem matemática baseada 

na definição de uma curva granulométrica ideal, utilizado para obter a melhor 

compacidade dos agregados, a partir da comparação entre o empacotamento virtual, 

sendo o arranjo geométrico ideal, e o empacotamento real, mensurado com dados 

experimentais. 

 

O MEC pode ajudar a selecionar a melhor combinação de agregados reciclados 

e naturais, levando em conta suas características físicas e químicas, a fim de obter o 

máximo grau de empacotamento e, consequentemente, a maior densidade possível 

da mistura, com o objetivo de melhorar a eficiência do material em filtrar água e 

permitir a sua infiltração no solo. 

 
Figura 1 - Exemplo de agrupamento em esferas de mesmo diâmetro, semelhante à 

organização de estruturas cristalinas do tipo CFC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Silva, 2004 

 
 

Diversos autores colaboraram para que se obtenha as melhores escolhas de 

agregados para composição do concreto poroso: Meddah et al. (2017) afirmam que a 

escolha da granulometria é o principal influente na resistência e porosidade da matriz 

do concreto; Ćosić et al. (2015) declaram que diâmetro reduzido confere maior 

densidade e resistência a tração na flexão; Chandrappa and Biligiri (2016) obtiveram 
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resultados de que as maiores resistências são alcançadas pela proporção ótima entre 

agregados graúdos e pasta de cimento; enquanto Tennis et. al (2004) relatam que o 

material está mais suscetível ao desgaste superficial por atrito com outras coberturas 

devido a superfície rugosa da matriz, sendo relevante realizar ensaios de desgaste a 

abrasão superficial do material para uma escolha assertiva. 

 

Ainda citando Tennis et. al (2004), os mesmos citam que a obtenção de maiores 

resistências em concretos permeáveis também é alcançada pelo formato do 

agregado, priorizando formatos boleados devido ótimo agrupamento e 

empacotamento dos grãos. De acordo com Mulyono e Anisah (2019), o tipo de 

agregado utilizado tem um impacto significativo na permeabilidade do concreto 

permeável. Eles concluíram que agregados mais porosos, como seixo, resultam em 

uma permeabilidade mais elevada do que agregados menos porosos, como brita. 

 

Cominato et al (2022) investigaram o efeito combinado do tipo de agregado e 

da sua granulometria na permeabilidade e propriedades mecânicas do concreto 

permeável. Eles concluíram que o tipo e a granulometria dos agregados têm um 

impacto significativo nas propriedades do concreto permeável e que a escolha 

adequada dos agregados pode melhorar significativamente as suas propriedades. 

Também estudaram o impacto do tipo e tamanho dos agregados na resistência à 

compressão e permeabilidade do concreto permeável, descobrindo que o tipo e o 

tamanho dos agregados têm um efeito importante nas propriedades do concreto 

permeável e que a escolha adequada dos agregados pode melhorar a resistência à 

compressão e a permeabilidade. 

 

Já Mikami, Kumer and Döll (2020) destacam a importância da utilização de 

agregados reciclados, que podem melhorar as propriedades de permeabilidade do 

concreto permeável, além da colaboração sustentável. Para a permeabilidade, outros 

fatores intrínsecos estão contidos para sua otimização como tamanho dos poros, 

conectividade (ou tortuosidade) e distribuição dos poros, onde o tamanho do agregado 

graúdo é fator determinante no tamanho do poro (Coelho e Rocha, 2019). 

 

Em resumo, o tipo de agregado e a sua granulometria são fatores críticos na 

determinação das propriedades do concreto permeável e, por isso, devem ser 

considerados cuidadosamente durante o projeto e a produção desse tipo de material. 
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2.4 EFEITOS DOS LIGANTES E MATERIAIS CIMENTÍCIOS SUPLEMENTARES 

NO COMPORTAMENTO DO CONCRETO PERMEÁVEL 

 

A porosidade do concreto permeável pode ser afetada pelos materiais 

cimentícios utilizados em sua composição. Os cimentos com menores teores de 

clínquer, como os cimentos alternativos ou com baixa emissão de carbono, 

normalmente contêm uma proporção maior de materiais pozolânicos, como a escória 

de alto-forno, a cinza volante ou a pozolana em sua composição. Esses materiais são 

adicionados ao cimento Portland para melhorar suas propriedades e reduzir sua 

pegada de carbono (Witkowski e Koniorczyk, 2020. Estudos sugerem que a utilização 

de cimentos com menor teor de clínquer pode melhorar a porosidade do concreto e, 

consequentemente, sua permeabilidade, devido a presença de materiais pozolânicos 

adicionados na sua composição (Abrão, 2018). 

 

Madrid, García e Borges (2016) por exemplo, cita que a adição de materiais 

pozolânicos, como a escória de alto-forno e a cinza volante, pode reduzir a porosidade 

do concreto, melhorando sua durabilidade e resistência à compressão. Além disso, 

esses materiais também podem melhorar a permeabilidade do concreto, como 

afirmado por Mehta e Monteiro (2013). 

 

Os materiais pozolânicos reagem com os compostos hidratados do cimento, 

como o hidróxido de cálcio, formando novos compostos cimentícios que preenchem 

os poros do concreto. Isso reduz a porosidade do concreto, melhorando sua 

resistência e durabilidade. Além disso, os materiais pozolânicos também têm a 

capacidade de reagir com íons de cálcio e alumínio presentes na solução do concreto, 

formando novos compostos cimentícios que podem preencher os espaços vazios 

entre os agregados do concreto, reduzindo ainda mais a porosidade e melhorando a 

permeabilidade (Amaral, Macioski e Medeiros, 2021). 

 

Adições também podem melhorar a distribuição do tamanho dos poros, 

tornando-os mais uniformes, o que resulta em uma redução na quantidade de poros 

maiores e uma maior quantidade de poros menores e interconectados, permitindo 

uma maior penetração da água e uma melhor drenagem do excesso de água (Mehta 

e Monteiro, 2014). 
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Outra pesquisa realizada por Correa (2020) demonstrou que a adição de 

pozolanas, como a pozolana natural e a cinza volante, pode melhorar a resistência à 

compressão e à tração do concreto, bem como sua durabilidade e resistência à 

penetração de cloretos. 

 

No entanto existe a possibilidade de bloqueio dos poros do concreto permeável 

pelo cimento e pelos materiais suplementares, o que pode afetar a permeabilidade e 

o desempenho do concreto. Segundo Diniz (2018), a adição de metacaulim ao 

concreto permeável pode resultar em uma maior obstrução dos poros devido à 

formação de um gel de metacaulim que pode preencher os poros. 

 

Dessa forma é importante lembrar que a escolha dos materiais cimentícios 

suplementares deve ser cuidadosa, levando em consideração as condições 

ambientais, as propriedades do concreto e as exigências do projeto. Lembrando 

sempre que, para o concreto permeável possuir baixa porosidade e alta 

permeabilidade, além de outras características positivas, é necessário envolver uma 

abordagem cuidadosa e integrada que leva em conta vários fatores, incluindo a 

escolha dos materiais, dosagem, mistura, cura, drenagem e manutenção. 

 

Um efeito indesejável que pode ocorrer na produção do concreto poroso é o 

efeito parede, fenômeno que ocorre durante a compactação do concreto, no qual as 

partículas de agregado se acumulam ao longo das paredes do molde, deixando a 

região central com menor quantidade de agregado e maior concentração de pasta de 

cimento, deixando-o mais denso. Isso pode resultar em uma diminuição da porosidade 

nessa região, o que pode afetar a permeabilidade do concreto (Braga, 2019). 

 

Esse efeito ocorre porque as partículas de agregado são mais pesadas do que 

a pasta de cimento, e durante a compactação, elas tendem a se mover em direção às 

paredes do molde devido à fricção entre as partículas de agregado e as paredes do 

molde. Como resultado, a pasta de cimento é empurrada para o centro, deixando a 

região próxima às paredes com maior quantidade de agregado e menor quantidade 

de pasta de cimento. Para minimizar o efeito parede no concreto permeável, é 

importante utilizar uma técnica de compactação adequada, que permita uma 

distribuição uniforme do agregado em toda a massa de concreto (Santos, 2020). 
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O uso de aditivos na produção de concreto permeável é uma técnica que pode 

melhorar as propriedades desse tipo de concreto. Mikami (2022) afirma que o 

emprego de aditivos superplasitificantes é uma prática comum na produção de 

concretos permeáveis com objetivo de ajustar a consistência da pasta de cimento ou 

possibilitar a redução da relação água/cimento. 

 

O trabalho de Silva et al (2020) mostra que houve incremento nas propriedades 

de resistência mecânica ao utilizar-se o aditivo superplastificante no concreto 

permeável lançado livremente, sem adensamento, em comparação ao mesmo 

concreto sem aditivos. Silva e Leal (2018) em trabalho na UFPA, avaliaram o efeito 

dos aditivos na auto compactação do concreto poroso, utilizando seixo rolado de 

diâmetro compreendido entre 9,5 e 12,5 mm, concluindo que houve aumento da 

resistência à compressão simples e tração direta devido a redução da zona de 

transição na pasta de cimento pela introdução do aditivo. É importante escolher o 

aditivo adequado para o tipo de concreto permeável que se deseja produzir e seguir 

as recomendações do fabricante quanto à dosagem e modo de aplicação. 

 

No concreto permeável produzido com agregados reciclados, os ligantes 

desempenham um papel fundamental na aderência entre o agregado e a matriz de 

cimento, bem como na resistência mecânica e na durabilidade do material. Isso se 

deve ao fato de que os agregados reciclados podem conter impurezas ou 

revestimentos que prejudicam a aderência com a matriz de cimento, resultando em 

um concreto de baixa resistência (Lemanska, 2019). 

 

Segundo a pesquisa de Mendivil et al (2017), a adição de ligantes químicos 

(aditivos e adições minerais) pode melhorar a aderência entre o agregado reciclado e 

a matriz de cimento, resultando em um aumento da resistência mecânica do concreto 

permeável. Além disso, esses ligantes químicos podem ajudar a reduzir a porosidade 

do concreto, melhorando assim a sua durabilidade e resistência à penetração de água 

e outros fluidos. 

 

Outras pesquisas, como a de Andrade, Silva e Bárbara (2019), também 

apontam para a importância da adição de ligantes pozolânicos, como a cinza volante 

e a sílica ativa, na produção de concreto permeável com agregados reciclados. Esses 

materiais podem melhorar a resistência à compressão e à tração do concreto, bem 
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como a sua resistência à corrosão e ao ataque químico. A escolha do ligante 

adequado deve ser feita com base nas características específicas do agregado 

reciclado e nas propriedades desejadas para o concreto permeável final. 

 

Segundo Hager et al (2019), avaliou-se o efeito do tipo de cimento na 

resistência mecânica e permeabilidade de concretos permeáveis produzidos com 

agregados reciclados. O tipo de cimento influenciou a resistência à compressão e a 

permeabilidade do concreto de 90 dias, onde concretos com cimento com escória 

apresentaram menor permeabilidade e maior resistência à compressão. 

 

2.5 MÉTODOS DE DOSAGEM PARA O CONCRETO PERMEÁVEL 

 
O concreto permeável é um tipo de concreto poroso e por isso é comum referir- 

se a ele como "concreto seco", pois a sua consistência é diferente da do concreto 

convencional, que é mais pastoso. Segundo a norma brasileira NBR 16416, que 

estabelece os requisitos e procedimentos para produção de concreto permeável, a 

relação água/cimento no traço do concreto permeável não deve ser superior a 0,35, o 

que pode tornar o concreto mais seco em comparação com o convencional. 

Com relação aos traços usuais de concreto permeável, é comum utilizar a 

dosagem em massa, o que significa que os componentes do concreto são medidos 

em função do peso, e não do volume. Isso ocorre porque a produção de concreto 

permeável requer uma maior precisão na dosagem dos materiais, principalmente em 

relação à quantidade de água utilizada no traço, para garantir a porosidade adequada. 

De acordo com o estudo de Braga (2019), a dosagem em massa é mais eficiente na 

obtenção da porosidade desejada do que a dosagem em volume. 

O concreto poroso também é considerado um concreto "rico", uma vez que sua 

dosagem contém uma quantidade maior de cimento do que o concreto convencional. 

Isso se deve à necessidade de obter uma maior resistência do concreto para suportar 

a pressão da água e evitar o entupimento dos poros. De acordo com Santos (2020), 

o aumento da quantidade de cimento no traço pode melhorar a resistência do 

concreto, mas deve ser cuidadosamente dosado para evitar problemas como a 

fissuração e impacto na porosidade e permeabilidade do concreto. 
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Referente relação água/cimento, Santos (2020) afirma que o valor adotado 

precisa garantir resistência mecânica suficiente para que o CPER atinja boas 

propriedades mecânicas, não deixando a mistura de concreto seca, na qual dificulta a 

moldagem de elementos estruturais, adotando dessa forma uma relação a/c que 

resulte em uma boa ligação da pasta de cimento com os grãos de agregado. 

ACI (2010) aconselha empregar relações água/cimento entre 0,26 a 0,40, onde 

valores de a/c fora destes limites podem resultar em drenagem de pasta de cimento 

em direção a região inferior do elemento de concreto, colaborando para o entupimento 

dos poros do CPER, situação que influencia negativamente a permeabilidade. Castro 

(2009) aponta em seu trabalho que, o valor mínimo de relação água/cimento deve ser 

de 0,32, garantindo até este limite os parâmetros de permeabilidade e resistência 

mecânica. 

Ribeiro e Silva (2018) realizaram um estudo na UFPA referente à influência da 

relação água/cimento nas propriedades mecânicas e hidráulicas do concreto 

permeável, utilizando como agregado o seixo rolado com faixas granulométricas de 

9.5mm - 4.76 mm e 4,76 mm - 2.38 mm e relação água/cimento de 0,31 a 0,39, 

concluindo que, a relação a/c 0,37 apresentou a mistura de concreto os resultados 

mais satisfatórios referentes à resistência mecânica e permeabilidade. 

A ACI 522R-10 (2010) estabelece que o cálculo do consumo de cimento possui 

o intuito de estabelecer o volume mínimo de pasta para cobrir a superfície dos 

agregados graúdos e garantindo a união entre as partículas, com a intenção de propor 

trabalhabilidade, resistência e porcentagem mínima de vazios conectados 

classificando o concreto como permeável. 

Alguns estudos realizados apresentam intervalos de consumo apropriados para 

uma boa dosagem, como de Tennis et al. (2004) e ACI 522R-10 (2010) com consumo 

de materiais cimentícios variando entre 270 e 415 kg/m³; Chandrappa e Biligiri (2016) 

em sua pesquisa indicando consumo de cimento entre 150 a 495kg/m³, e Castro 

(2009) com variação entre 282 e 358 kg/m³. No estudo realizado por Ribeiro e Silva 

(2018) na UFPA, o consumo de cimento obtido de 351,06 (Kg/m3) constava dentro 

dos intervalos encontrados nos trabalhos citados. 
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A dosagem ótima para o concreto permeável ocorre com o equilíbrio entre 

vazios, resistência mecânica e trabalhabilidade (ACI, 2010). Ao unir as partículas de 

agregado, a pasta de cimento produzida cria um sistema de vazios interconectados 

que assegura alta permeabilidade ao material. Devido à baixa quantidade de pasta de 

cimento para a produção do concreto permeável, no estado fresco pelo slump test 

(normatizado pela NBR 67) ele apresenta abatimento baixo ou quase nulo (Bigotto, 

2021). 

 

Há, na literatura, algumas metodologias de dosagem de pavimentos 

permeáveis de concreto, sendo um desses métodos o proposto por Castro et al. 

(2009). Esta metodologia de dosagem requer, inicialmente, dados de entrada para as 

formulações do autor como os dados da caracterização do agregado usado na 

mistura, com os valores de massa específica e da massa unitária dos grãos de 

agregado auxiliando na determinação do volume de vazios, e o fator de compactação 

(FC), sendo a influência dessas variáveis na formulação um dos motivos para a 

escolha dessa metodologia, que vem sendo utilizada em várias pesquisas na 

Universidade Federal do Pará (UFPA): 

 

(Equação 2.5.) 

 
 
 

Conforme equação acima temos: 

• Cc é o consumo de cimento em kg; 
 

• Va é o volume de compactação; ou seja, a porcentagem de vazios inicial, 

considerando somente os vazios no volume de agregado graúdo; 

• FC é o fator de compactação, fixado em 0,95. Segundo Castro et al. (2009), o fator 

de compactação pode variar entre 0,84 e 0,99, e depende principalmente da razão 

água/cimento, devendo ser, portanto, recalculado após a realização dos ensaios; 

• Vr é a porcentagem teórica de vazios; 

• ɤc é a massa específica do cimento; 

• ɤad é a massa específica do aditivo (no desenvolvimento dos traços, não foi utilizado 

nenhum tipo de aditivo); 

• w/c é a razão água/cimento; 

• Dad é a dosagem do aditivo expressa como porcentagem do peso do cimento. 
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O volume de vazios obtido pressupõe que 100% da quantidade de vazios do 

concreto permeável estarão conectados e permitirão a percolação de líquidos através 

de placas ou peças feitas com este material. No entanto, é importante ressaltar que 

na realidade não é o que ocorre, pois, o conjunto de vazios interligados não está 

totalmente conectado, visto que a pasta de cimento pode se acumular entre os grãos, 

em algumas regiões da estrutura. A partir da metodologia de Castro et al. (2009), é 

possível obter a quantidade de aglomerante necessária para alcançar a quantidade 

de vazios conectados e, obtendo o consumo de cimento pela fórmula, determina-se a 

proporção de materiais para a produção de um metro cúbico de concreto permeável 

(Santos, 2020). 

 

2.6 INTERCONECTIVIDADE DAS MISTURAS COM CONCRETO PERMEÁVEL 

 

A porosidade total é um dos principais parâmetros que interferem nas 

propriedades hidráulicas e mecânicas do concreto permeável, com faixa de 

porosidade ótima que deve variar entre 15% e 35% (Kia, Wong e Cheeseman (2017). 

Embora a porosidade seja uma propriedade fortemente mencionada em pesquisas de 

concreto poroso, ainda existem divergências referentes à sua definição. Segundo 

Strieder (2020), a porosidade total no interior do concreto permeável é dividida em três 

tipos: poros da argamassa, vazios de ar e poros da estrutura. 

 
Figura 2 - Tipos de poros no concreto permeável 

 
 

Fonte: Strieder, 2020. 

 
Os poros da argamassa são formados durante o processo de hidratação do 

cimento, sendo subdivididos em poros capilares, que correspondem ao espaço não 

ocupado pelos produtos de hidratação, e os poros do gel, que estão dentro do silicato 
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de cálcio hidratado (C-S-H), ou seja, ocupam o espaço entre os produtos de 

hidratação. Já os poros de ar, eles podem ser de dois tipos: poros de ar aprisionados, 

que surgem no processo de adensamento do concreto, e os vazios de ar aprisionados, 

resultantes de aditivos próprios para incorporação de ar. E por último, os poros da 

estrutura, que podem estar isolados ou interligados outros, e estão relacionados a 

fatores como a ausência de pasta de cimento, características dos agregados, relação 

agregado/cimento e grau de compactação. 

Segundo Menagatti e Rocha (2019), o concreto permeável apresenta vazios 

que podem não ser efetivos para escoamento de fluidos, devido à presença de poros 

isolados em sua estrutura interna. A porosidade efetiva é uma condição fundamental 

para um bom desempenho hidráulico do concreto permeável, determinada como a 

razão entre o volume dos poros conectados e o volume total do material. Já em 

relação à porosidade total, Castro et al. (2009) estabelecem que a porosidade total 

em concretos permeáveis é estabelecida pela relação entre os vazios iniciais dos 

agregados graúdos, a pasta de cimento e os vazios incorporados pela pasta conforme 

imagem abaixo: 

Figura 3 - Vazios na matriz do concreto permeável 
 
 

Fonte: Braga, 2019. 

 
A porosidade total e efetiva no concreto permeável são afetadas por uma série 

de fatores como por exemplo proporção de materiais, tamanho e distribuição de 

agregados, tipo de agregados, processos de cura, teor de ar incorporado e tipo de 

aditivos (Metha e Monteiro, 2014). 

Kia, Wong e Cheeseman (2017) fizeram uma revisão sobre a obstrução de 

concreto permeáveis, onde um problema crítico do concreto permeável é o 

entupimento devido ao bloqueio superficial e infiltração de partículas finas, o que 

causa perda de permeabilidade e degradação do desempenho. O entupimento está 

relacionado à alta tortuosidade dos poros formada nas formulações atuais de 
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concretos permeáveis. Foi observado também que a distribuição de tamanho de poros 

do concreto permeável também teve um papel importante na sua resistência e 

durabilidade. 
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 
3.1 PLANEJAMENTO 

 
O programa experimental foi organizado com a finalidade de analisar a 

influência do agregado reciclado na produção de concreto permeável com seixo, uma 

vez que pesquisas existentes atestam a viabilidade do uso de agregado de RCC 

desde que em proporções apropriada do agregado alternativo, e foram produzidas 

com agregados provindos de concretos produzidos com brita, apresentando dessa 

forma carência de trabalhos que possuam seixo no seu material reciclável. 

Para que o concreto esteja dentro das normas para aplicação, foi realizado os 

ensaios mecânicos e hidráulicos recomendados na norma NBR 16416 (ABNT, 2015) 

referente a produção de pavimentos de concreto permeável. Na Figura 4, o 

fluxograma apresenta as etapas que foram realizadas no programa experimental. 

Figura 4 – Fluxograma do programa experimental 
 
 

 

Fonte: Autora, 2024 
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3.1.1 Fatores Controláveis 

 
Para que os resultados possam ser comparados e o sistema seja uniformizado, 

alguns parâmetros precisam ser controlados como: tipos de agregados e porcentagem 

de substituição dos agregados. 

a) Agregados: Foram utilizados dois tipos de agregados: Os agregados 

naturais de seixo rolado e os agregados reciclados de concreto para a 

produção do material em estudo. 

b) Percentual de agregados nas misturas: O teor de substituição do agregado 

natural pelo agregado reciclado foi de 0%, 50% e 100%. Esses teores foram 

definidos baseados em pesquisas realizadas, onde é possível substituir em 

até 100% do agregado natural por agregado reciclado, conservando os 

parâmetros normativos estabelecidos. 

3.1.2 Fatores Fixos 

 
Os fatores mencionados abaixo possuem grande influência nos resultados. 

Com o objetivo de uniformizar o sistema de produção das amostras de concreto 

permeável, fixou-se os seguintes parâmetros de acordo com resultados de trabalhos 

realizados na UFPA: 

a) Relação água/cimento 

 
Baseado nas pesquisas iniciais realizadas na UFPA por Ribeiro e Silva (2018) 

referentes à resistência mecânica e permeabilidade recomendada na NBR 16416 

(ABNT, 2015), a relação água/cimento de 0,37 foi utilizada para a produção dos 

concretos visto que essa relação apresentou os dados mais satisfatórios referentes 

aos parâmetros normativos. 

b) Período de cura 

 
Foi adotado o período de cura de 28 dias para as placas de concreto permeável, 

período esse normativo e que garante uma maior hidratação do cimento a partir da 

condição de saturação da amostra submersa (Neville, 2016). As placas ficaram em 

tanque em cura submersa até a idade mencionada. 

c) Ordem de mistura 
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O concreto permeável será produzido em uma betoneira de eixo inclinado com 

capacidade de 150 litros, apresentando 40 rotações por minuto. A ordem de mistura 

dos materiais na betoneira seguirá as etapas adotada na pesquisa de Cordeiro et al. 

(2019). 

 

3.1.3 Variáveis de resposta 
 

De acordo com a metodologia citada, foram definidas variáveis de resposta 

para estabelecer quantificação das características normativas para viabilidade do 

concreto permeável. A tabela 3.1 mostra todas as variáveis de estudo, as referências 

adotadas e o indicativo da propriedade que cada parâmetro pode ser associado. 

Tabela 2 – Variáveis de resposta e suas diretrizes 
 

Variáveis de Resposta Diretrizes Indicador 

Coesão Tennis et al. (2004) 
Aderência do conjunto pasta- 

agregado 

Coeficiente de 

permeabilidade 
NBR 16416 (ABNT, 2015) Hidraúlico 

Porosidade efetiva e total Kim e Lee (2010) Físico 

Densidade e Índice de vazios 

no estado endurecido 

 
NBR 9778 (ABNT, 2005) 

 
Hidráulico/mecânico 

Resistência a compressão NBR 16416 (ABNT, 2015) Mecânico 

Resistência a tração na 

flexão 
NBR 12142 (ABNT, 2010) Mecânico 

 
Fonte: Autora (2024) 

 
3.2 MATERIAIS 

 
Para a construção das placas de concreto permeável utilizou-se aglomerante 

hidráulico, agregado natural e agregado graúdo reciclado de concreto, e água para o 

amassamento das misturas produzidas. 

 

Nesta pesquisa utilizou-se como aglomerante hidráulico o cimento Portland CP 

II – F 32. A escolha baseou-se na disponibilidade comercial e na ampla utilização 

deste material na região metropolitana de Belém. Trata-se de um material de massa 

específica 3,06 g/cm³, determinado pela NBR 16605 (ABNT, 2017), início de pega de 

1h50min e índice de finura de 1,78%, parâmetros determinados respectivamente pela 

NBR 16607 (ABNT, 2018) e NBR 11579 (ABNT 2012). 
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a b 

O agregado natural utilizado nesta pesquisa é um seixo de cava 

comercialmente disponível na região metropolitana de Belém. Trata-se de agregados 

graúdos extraídos de jazidas na cidade de Ourém-Pa distante uns 150 km da capital, 

que tem como característica um solo arenoso ou areno-argiloso, com partículas 

friáveis e/ou presença de materiais pulverulentos. As informações sobre este material 

encontram-se na tabela 3. 

Com relação ao agregado alternativo, adotou-se o agregado reciclado de 

concreto (ARC), proveniente da fragmentação de corpos de prova de concretos de 

classe de resistência entre 15 e 40 MPa, gerados no laboratório de Engenharia Civil 

da UFPA. Este material foi cominuído em britador de mandíbulas, e separado em 

frações com o auxílio de um peneirador mecânico e armazenado em baldes, em local 

seco e protegido de intempéries. 

Tabela 3 – Caracterização dos agregados 

 

Parâmetro Agregado natural Agregado de RCC Norma 

Massa Específica 2,64 g/cm³ 2,61 g/cm³ NBR 16917 (ABNT, 2021) 

Massa Unitária 1,55 g/cm³ 1,25 g/cm³ NBR 16972 (ABNT,2021) 

Absorção 2,11 6,32 NBR 16917 (ABNT, 2021) 

Índice de Vazios 41,34 52,2 NBR 16972 (ABNT,2021) 

Índice de Forma 1,9 2,23 NBR 7809 (ABNT, 2019) 

 
 

A figura 5 mostra os dois tipos de agregados citados. Conforme o esperado, 

o agregado reciclado apresenta índices físicos diferentes do agregado natural, 

justificado pela natureza porosa de sua superfície. 

Figura 5 – Agregados: (a) seixo e (b) concreto reciclado 
 

 

 
Fonte: Autora (2024) 

 
A água que foi utilizada para a realização da mistura e amassamento do 
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concreto permeável para a produção de placas foi proveniente da rede de 

abastecimento local da cidade de Belém, no bairro do Guamá. 

3.3 MÉTODOS 

 

3.3.1 Dosagem e produção dos concretos permeáveis 

 
A metodologia de dosagem do concreto permeável foi baseada no trabalho de 

Castro et al. (2009), na qual se baseia em parâmetros físicos dos materiais como a 

massa específica e a massa unitária dos agregados, e índice de vazios do seixo 

rolado, a fim de determinar a proporção adequada dos materiais de construção 

utilizados na mistura de concreto permeável. Essa metodologia vem sendo utilizada 

em pesquisas na Universidade Federal do Pará, como a de Ribeiro e Silva (2018); 

Braga (2019) e Santos (2020), visando à produção de elementos de concreto 

permeável com alta permeabilidade. Para a produção do concreto permeável, foi 

utilizado o traço unitário de 1:4,47, em massa. 

Os concretos foram produzidos com agregados presentes na faixa entre 2,38 

mm – 4,76 mm e 4,76 mm – 9,5 mm. Nesta pesquisa não foram utilizados materiais 

finos na mistura para não diminuir a capacidade de permeabilidade das placas 

produzidas. 

Encontra-se a tabela 4 o consumo de material de cada família de concreto 

permeável. A termologia adotada baseia-se na quantidade de agregado reciclado, 

sendo “CPER-0” o traço de referência, “CPER-50” representando uma mistura com 

“50%” de agregado natural, e “CPER-100”, referente ao traço com 100% de agregado 

de concreto reciclado. Vale ressaltar que, no CPER-50, não foi utilizada a massa 

específica para o cálculo de compensação da quantidade de agregado natural e 

reciclado, onde a massa utilizada foi pesada considerando a massa total de 

agregados. 

Tabela 4 - Consumo dos materiais em massa 
 

Tipo de traço Cimento (kg/m³) 
Agregado natural 

(kg/m³) 
Agregado Reciclado de 
Concreto (ARC) (kg/m³) 

Água (kg/m³) 

CPER-0 367 1640,5 - 135,8 

CPER-50 445,5 995,7 995,7 164,8 

CPER-100 524 - 2342,3 193,9 
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O processo de mistura de concreto foi realizado por meio de uma betoneira de 

eixo inclinado de 150 litros de capacidade, apresentando 40 rotações por minuto. A 

partir de testes prévios, atestou-se que a melhor ordem de mistura para a produção 

do concreto permeável seria como mostrada na figura 6. 
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Para cada combinação, apresenta-se uma ordem de mistura conforme mostra 

a figura 6. Nota-se que para as misturas com agregados reciclados, tomou-se o 

cuidado de previamente misturar em uma pasta de cimento, a fim de minimizar a 

quebra, conforme Santos (2020). Além disso, alguns autores como Para Kaplan et al. 

(2021) mostram que há uma rede de porosidade e microfissuras presentes na 

estrutura do agregado reciclado, que causam ocasionam um aumento no consumo de 

água, e, por isso, é importante que este passe por um processo de pré-molhagem 

para evitar a perda de água da mistura, que consiste em aspergir uma quantidade de 

água, e aguardar 10 minutos antes de misturar, conforme indica Bernardo (2019). 

 

Após a mistura dos materiais, realizou-se uma análise visual no estado fresco 

deste material para avaliar a qualidade do concreto produzido, a partir da exsudação 

ou não da pasta que recobre os grãos de agregados graúdos. O segundo parâmetro 

avaliado foi o de coesão do concreto produzido, a partir do método proposto por 

Tennis et al. (2004), que determina a formação de uma esfera com a palma das mãos 

durante a moldagem do concreto permeável com o objetivo de avaliar, visualmente, 

se a relação água/cimento está adequada para a união dos grãos com o aglomerante 

hidráulico sem segregar, visando a eficácia na moldagem das placas. 

 

Para a moldagem do concreto, utilizou-se um molde metálico quadrado de 

dimensões 40 cm x 40 cm x 10 cm. O processo de compactação após o despejo do 

concreto no molde, foi executado com um rolo metálico de 55 quilogramas que 

passará na superfície do material, aplicando energia em um movimento de vai-e-vem 

para adensar a placa de concreto permeável. 

 

Devidamente adensadas, as placas de concreto permeável ficaram por 48 

horas nos moldes metálicos – período recomendado para que não ocorra 

fragmentação das arestas e perda de material - e, após esse período, foram 

desmoldadas e inseridas em tanque com água (cura úmida) durante o período de 28 

dias conforme determinado pela pesquisa. Vale ressaltar que os exemplares foram 

posicionados no tanque em suas menores seções transversais para evitar 

colmatação. 

 

Ao retirar as placas do tanque, aferiu-se o cobrimento dos agregados pela pasta 

de cimento, a fim de verificar a ocorrência de efeito parede, condição na qual ocorre 
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uma barreira de pasta na superfície do material, na qual afeta a permeabilidade do 

sistema (Santos, 2020). Após a retirada das placas de dentro do tanque, as placas 

foram direcionadas para os ensaios normativos. 

 

Referente ao parâmetros de dosagem, o mesmo objetiva avaliar o estado do 

concreto permeável produzido no estado fresco, através da análise da coesão e 

exsudação logo após a retirada do concreto da betoneira por meio de uma esfera de 

concreto permeável a partir do teste proposto por Tennis et al. (2004), e no estado 

endurecido onde, após a retirada das placas do tanque de cura, foi feita a avaliação 

da superfície do concreto para aferir se ocorreu efeito parede, efeito este que afeta as 

propriedades drenantes do material conforme mostra a figura 7: 

 
Figura 7- Produção do concreto permeável 

 

 

(a) Betoneira de 150 litros, (b) teste visual coesão de Tennis, (c) placas moldadas no molde metálico, 

(d) concreto permeável, (e) Tanque de cura. Fonte: Acervo da autora (2024) 
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3.3.2 Análise do efeito do agregado reciclado no comportamento físico-mecânico de 

concreto permeável 

Para avaliar se o concreto permeável com agregado reciclado atende os 

parâmetros de desempenho mecânico estabelecidos pela NBR 16416 (ANBT, 2015) 

fora realizado o ensaio de resistência à tração na flexão e de compressão, conforme 

apresenta a figura 8. 

No primeiro ensaio, utilizou-se 3 corpos de prova prismáticos de concreto (40 

cm x 13 cm x 10 cm). Este ensaio conta com procedimentos normatizados de acordo 

com a NBR 12142 (ABNT, 2011). Os parâmetros normativos estipulam resistência 

mínima de 2 MPa de tração na flexão. 

Para o ensaio de compressão, utilizou-se 3 corpos de prova prismáticos de 

concreto (20 cm x 13 cm x 10 cm), realizado através dos procedimentos normatizados 

de acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013). Os parâmetros normativos estipulam 

resistência mínima de 20 MPa. Estes valores de resistência são referentes aos 

pavimentos produzidos com concreto permeável e destinados ao tráfego leve de 

veículos, podendo ser aplicado, em áreas de passeio para pedestres como descrito 

na NBR 16416 (ANBT, 2015). 

Figura 8 - Corpos-de-prova obtidos das placas de concreto 

 

 

a) Placa permeável, b) corpos-de-prova para ensaios, c) ensaio de compressão, d) ensaio de 
tração 

Fonte: Acervo da autora (2024) 
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A porosidade total é um parâmetro relacionado ao volume total de poros 

presentes na amostra analisada. A totalidade dos poros leva em conta os poros 

fechados e os que estão conectados entre si ao longo do material. O parâmetro pode 

ser calculado por meio da Equação 3.3.3.2. (XU et al., 2018). 

 
 

𝑢𝑡 = (1 − 
𝜌 
𝑠) ∙ 100 (Equação 3.3.3.2) 

𝜌𝑡 
 

Onde: 

 

• 𝑢𝑡= Porosidade total 

• 𝜌𝑡 = Densidade teórica (g/cm³) 

• 𝜌𝑠 = Densidade real do concreto (g/cm³). 

A densidade teórica é estimada por meio da Equação 3.3.3.3. (ZHENG, 2004). 
 

= 
 100+𝑃𝑐+0,25𝑃𝑐  

𝜌𝑡 100
+
𝑃𝑐+(0,25𝑃𝑐∙0,75)  ∙ 𝜌 (Equação 3.3.3.3) 

𝜌 𝜌𝑐 
 

Onde: 

 
• 𝜌𝑡 = Densidade teórica (g/cm³) 

• 𝑃𝑐 = Razão cimento/agregado em massa, 

• 𝜌𝑐 = Massa específica do agregado (g/cm³) 

• 𝜌𝑤 = Massa específica da água (g/cm³) 

 
O parâmetro da porosidade efetiva, diferentemente da porosidade total, leva em conta 

a quantidade de poros que estão conectados na estrutura e pode ser estimada pela 

Equação 3.4 (LEE e KIM, 2010). 

𝑢𝑒 = (1 − 
𝑚1−𝑚2) ∙ 100 (Equação 3.3.3.4) 

𝑢∙𝜌𝑤 
 

Onde: 
 

• 𝑢𝑒 = Porosidade efetiva 

• 𝑚1 = Massa da amostra seca por 24 horas em estufa (g) 

• 𝑚2 = Massa da amostra saturada após submersão de 24 h em água (g) 

• 𝑢 = Volume da amostra em centímetro cúbico (cm³) 

• 𝜌𝑤 = Massa específica da água (g/cm³). 
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3.3.3 Análise do efeito do agregado reciclado no comportamento hídrico de concreto 

permeável 

A caracterização hídrica é realizada pela NBR 16416 (ABNT, 2015), onde o 

coeficiente de permeabilidade é calculado como parâmetro da capacidade de 

infiltração de fluidos, como a água, no interior da estrutura granular do concreto 

permeável e deve ser estimado para comparação com o valor mínimo presente na 

norma vigente de 10−3 metros por segundo (ANBT, 2015). 

O ensaio de permeabilidade conta com os seguintes equipamentos para sua 

realização: cilindro de PVC com 300 milímetros de diâmetro, massa de calafetar para 

fixação do cilindro sobre o elemento de concreto, balde para despejar a água, 

cronômetro para aferir o tempo de infiltração do líquido e baldes vazios para recolher 

a água lançada sobre a amostra de concreto. 

Figura 9– Esquema de caracterização hídrica 
 

 

 
 

Fonte: Santos, 2020. 

 
A placa de concreto permeável deve ser colocada sobre duas estruturas 

suficientemente resistentes para apoiá-la. Assim, o sistema montado permite a 

captação da água que irá atravessar o concreto drenante. Abaixo do material é 

colocado um balde vazio que irá acumular a água passante para ser descartada, 

posteriormente. Serão feitas 5 repetições. A seguir é mostrado como será 
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determinado o coeficiente de permeabilidade do material, a partir dos dados obtidos 

por meio da Equação 3.3.3.1. 

 
 
 

𝑘 = 
𝐶∙𝑚 

𝑑2∙𝑡 

 
= coeficiente de permeabilidade (Equação 3.3.3.1) 

 

Onde: 

 
• 𝑘 = Coeficiente de Permeabilidade (mm/H) 

• 𝐶 = Fator de Correção de Unidade do Sistema S.I. = 4583666000 

• 𝑚 = Massa de água (Kg) 

• 𝑑 = Diâmetro interno do cilindro (mm) 

• 𝑡 = Tempo de infiltração (s) 

Considera-se como satisfatório, segundo as prescrições normativas, um valor 

de coeficiente de permeabilidade superior a 10-3 m/s. Outro ponto importante para 

análise é a macro porosidade, medindo a quantidade de vazios pelos quais a água se 

infiltra por meio dos ensaios de porosidade total e efetiva nos prismas de 20 cm x 10 

cm x 10 cm extraídos das placas. 
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4 APRESENTAÇÃO DE DISCUSSÃO E RESULTADOS 

 
4.1 EFEITO DO TIPO DE AGREGADO NA ANÁLISE VISUAL DO CPER 

 
A tabela 5 apresenta os resultados da análise visual do concreto permeável no 

estado fresco e endurecido. As placas não sofreram exsudação e apresentaram 

coesão suficiente entre os grãos de seixo, exceto o CPER-100 que apresentou baixa 

coesão, observado na figura 10, o que afetou um pouco a trabalhabilidade do 

concreto. No estado endurecido, o cobrimento foi satisfatório, uma vez que as placas 

sem agregado reciclado e com 50% de RCC não apresentaram efeito parede. 

Na figura 10, apresenta-se a imagem da placa CPER-100, em que se nota 

alguns pontos de efeito parede. Para evitar o este fenômeno efeito é necessário o 

monitoramento durante a concretagem, com intuito de identificar qualquer 

irregularidade na distribuição dos materiais, e na compactação adequada durante a 

concretagem para garantir uma distribuição uniforme dos materiais, a fim de evitar a 

concentração de pasta em pontos da amostra, visto que esse efeito pode impactar na 

permeabilidade do sistema. Porém, nesta pesquisa percebe-se que os pontos visíveis 

não afetaram de forma drástica nos parâmetros hídricos. 

Tabela 05 - Avaliação do concreto permeável 
 

Traço 
Estado Fresco Estado Endurecido 

Coesão Exsudação Efeito Parede Cobrimento dos Grãos 

CPER-0 Sim Não Não Satisfatório 

CPER-50 Sim Não Não Satisfatório 

CPER-100 Não Não Sim Satisfatório 

 

Figura 10 - Análise visual de efeito parede no CPER-100 
 

 

Fonte: Autora (2024) 
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4.2 EFEITO DO TIPO DE AGREGADO NOS PARÂMETROS FÍSICOS DO CPER 

 
Na figura 11, é possível observar o valor da densidade e de índice de vazios 

de concretos permeável no estado endurecido, em cada tipo de traço. É notável 

que quanto maior o teor de agregado reciclado, maior o índice de vazios e menor 

a densidade da peça. Uma das explicações é devido a massa específica do 

agregado reciclado ser inferior ao do natural, o que justifica o comportamento 

inverso entre índice de vazios e densidade. 

Figura 11 - Densidade e índice de vazios no estado endurecido 
 
 
 
 
 

 

Pelos resultados do índice de vazios é possível inferir a porosidade total 

do material, conforme Xiao et al (2023) e Candian Filho et al (2022), que neste caso 

é maior para as misturas com RCC. Atribui-se este comportamento a perda rápida 

dasconsistências das misturas com agregados reciclados, o que dificulta o processo 

de moldagem. O formato do material também é um parâmetro que influencia nos 

resultados, pois um material de forma angular e textura áspera, tende a reduzir a 

fluidez e afetar moldagem e adensamento das placas. Essas características 

colaboram na introdução de mais ar na mistura, influenciando na porosidade e 

redução da densidade no estado endurecido, conforme citado por Strieder (2020). 
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23 24 

Para que o concreto permeável possua boa capacidade de infiltração, é 

necessário que o material apresente um elevador volume de vazios conectados na 

estrutura. Os parâmetros que podem ser inferidos pela análise de dados de 

porosidade efetiva e total estão na figura 12, e nota-se que os dados encontrados para 

porosidade efetiva estão dentro do intervalo de porosidade ótima de 15% a 35% de 

poros conectados (Kia, Wong e Cheeseman, 2017; Ahmet e İsmail, 2021). 

Figura 12 - Porosidade total e efetiva 
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4.3 EFEITO DO TIPO DE AGREGADO NA DRENAGEM DOS CPER 

 
Os resultados indicaram que as propriedades hidráulicas do material atendem 

aos valores normativos para pavimentos drenantes. Os concretos produzidos 

apresentaram valores de coeficiente de permeabilidade superiores ao valor mínimo 

de k = 1 x 10-3 m/s (figura 13) recomendado em norma ABNT 16416: 2015, e de k = 

1,4 x 10-3 a 12,2 10-3 m/s considerando a norma da ACI 5225-10 

Figura 13 - Caracterização hídrica. 
 
 
 

 
 

As placas apresentaram boas capacidades permeáveis, onde essa propriedade 

pode ser aproveitada como uma solução apropriada para os problemas de drenagem 

no contexto urbano apresentados por Santos (2020). A água infiltrou sem dificuldade 

da superfície para o interior da placa, atravessando internamente pelos vazios do 

esqueleto granular. Esses valores estão dentro dos intervalos encontrados por alguns 

autores como El-Hassan et al. (2019) na faixa de 1,95 a 21,14 mm/s e Strieder (2021) 

5,61 e 27,09 mm/s. Apesar dos valores da pesquisa não terem sido superiores a 10 

mm/s em comparação com as referências citadas, eles atingiram o objetivo da 

propriedade hidráulica. 
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Na figura 14 e 15 é apresentada a correlação proposta entre a porosidade total 

e o coeficiente de permeabilidade e a correlação entre a porosidade efetiva e o 

coeficiente de permeabilidade dos devidos traços dos concretos permeáveis 

produzidos. Os valores são próximos, mas é possível notar um pequeno aumento no 

coeficiente de permeabilidade conforme aumenta o teor de substituição e, 

consequentemente sua porosidade. 

Figura 14 – Correlação porosidade total e coeficiente de permeabilidade 
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Figura 15 – Correlação porosidade efetiva e coeficiente de permeabilidade 
 
 
 
 
 

 
Segundo algumas pesquisas, a correlação de porosidade e permeabilidade, 

considerando maiores intervalos e grande volume de dados, possui tendência 

exponencial (Martin et al, 2014), porém quando se consideram intervalos menores e 

poucos dados, como é o caso da presente pesquisa, possui uma tendência linear 

(Gaedicke, 2014; Neptune, 2010). Assim, foi proposta uma correlação linear 

considerando porosidade total de 35%-42% e um intervalo de permeabilidade de 5,9- 

6,5 mm/s, e o coeficiente de determinação obtido (R2) foi de 0,94 demonstrando uma 

forte ligação entre porosidade total e permeabilidade. A correlação linear entre 

porosidade efetiva de 23%-27% com a permeabilidade também demonstrou intensa 

ligação com coeficiente R² obtido de 0,92. 

 

4.4 ANÁLISE DO TIPO DE AGREGADO NO COMPORTAMENTO MECÂNICO DO 

CPER 

A figura 16 e 17 apresentam respectivamente os resultados de resistência a 

compressão uniaxial e tração na flexão dos corpos-de-prova com diferentes teores de 

substituição do agregado natural pelo reciclado, após 28 dias de cura. 
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Figura 16 - Valores médios de resistência a compressão simples 
 
 
 

 
 
 

 
Figura 17 - Valores médios de tração na flexão 
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É notável que conforme a porcentagem de agregado reciclado aumenta na 

composição dos concretos, a resistência a compressão diminui. Os valores de 

resistência obtidos ficaram 6 MPa para CPER-100 e 13 MPa para CPER-50, sendo 

que o traço de referência atingiu a média de 36 MPa. Apesar de somente o concreto 

de referência ter atingido a NBR 9781, todos as amostras atingiram a 

permeabilidade e a tração na flexão. Houve redução de 64% na resistência do 

concreto de referência para as placas com 50% de ARC, e de 54% deresistência das 

placas com 50% de ARC para as placas com 100% de ARC. Os valores do CPER- 

50 estão muito aproximados das literaturas como Güneyisi et al. (2014) que 

encontraram resistência à compressão simples aos 28 dias de 13,5 a 20 MPa e 

Zaetang et al. (2016) entre 13 à 17 MPa, e o CPER-0 do trabalho de Strieder (2021), 

que obteve compressão de 9 MPa no traço com 100% de agregado reciclado com 

amostras de piso in loco. 

Apesar de ter sido utilizado na composição do CPER duas granulometrias 

(#2,38mm e #4,76mm) que estabelecem um arranjo granulométrico que melhora os 

pontos de contato entre as partículas, o que facilita a distribuição de esforços 

melhorando a resistência, ainda assim não foi o suficiente. A alta redução da 

resistência pode ser explicada pelo fato de que os agregados reciclados podem conter 

impurezas ou revestimentos que prejudicam a aderência com a matriz de cimento, 

resultando em um concreto de baixa resistência (Lemanska, 2019), pois há duas 

zonas de transição entre o agregado reciclado e a matriz de concreto: a primeira é 

entre o agregado e a pasta de cimento antiga e a segunda é entre o agregado 

reciclado e a pasta de cimento nova (Oliveira, 2023). 

Além disso, os resultados da literatura foram obtidos com agregados (ARC) 

provindos de concretos produzidos com agregado brita, que naturalmente é mais 

resistente que o seixo, devido sua forma e textura mais rugosa em comparação ao 

seixo de textura mais lisa e forma mais arredondada (Oliveira et al, 2018). Dessa 

forma, a composição do ARC desta pesquisa possui menos resistência comparado as 

literaturas já citadas, sendo assim plausível os resultados do CPER-100 apresentar 

uma resistência abaixo das referências, porém aproximadas. 

 

É importante mencionar que, embora o uso de agregado reciclado tenha 

diminuído consideravelmente a resistência à compressão do concreto permeável, os 
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resultados alcançados do CPER-50 ainda atendem às faixas típicas propostas pelo 

ASTM C39. Vale ressaltar que a NBR 16416 (ABNT, 2015) referencia as normas que 

contém os métodos para a determinação das propriedades mecânicas de concreto 

convencional. Diante disso Zhong et al. (2018) afirmam que os métodos de teste 

padronizados para concreto convencional podem não ser aplicáveis ao concreto 

permeável devido à sua estrutura porosa. Deste modo, a ausência de métodos de 

ensaio padronizados desenvolvidos para esse tipo de material, dificulta as 

comparações entre diferentes pesquisas. 

 

No caso da resistência flexo-tração os valores obtidos ficaram entre 4,45 MPa 

e 10,15 MPa, cumprindo com a resistência mínima estabelecida pela norma brasileira 

NBR 16416/2015 de >2 MPa. 

Os resultados mecânicos obtidos também estão em consonância com os 

resultados de densidade no estado endurecido e de porosidade, visto que as amostras 

com maior quantidade de agregado reciclado criaram mais vazios e reduziram a 

densidade, aumentando assim sua permeabilidade, porém diminuindo a resistência a 

compressão e tração na flexão. 

4.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS EM UM CENÁRIO GERAL DE TRABALHOS 

COM CONCRETO PERMEÁVEL 

 

O trabalho de Oliveira (2023) contribui com o conhecimento acerca da utilização 

de agregados reciclados na produção de concreto permeável, por meio da seleção de 

artigos nas bases de dados dos últimos 15 anos, com o objetivo de avaliar as 

propriedades do concreto com materiais recicláveis de diferentes tipos, tamanhos e 

teores, utilizando a Revisão Sistemática de Literatura (RSL) como metodologia. 

 

A figura 18 apresenta os resultados mecânicos dessa pesquisa em comparação 

com os artigos coletados e analisados por Oliveira (2023), focando no teor de 

substituição do agregado natural pelo reciclado, porém considerando que existe uma 

grande variabilidade na composição do tipo de agregado reciclado (concreto 

estrutural, misto, natural, bloco de cerâmica vermelha, bloco de concreto, pavimento 

asfáltico, pavimento de concreto e vidro) e na granulometria com 80% dos trabalhos 

com agregado graúdo variando de 4,76 mm a 25,4 mm e 20% com composição mista 

(agregados graúdos e miúdos). 
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Figura 18 – Gráfico comparativo de resistência a compressão 
 
 

 

 
 

Os resultados dos artigos da pesquisa de Oliveira (2023) variam de 10,55 MPa 

19,47 MPa. O CPER-100 desta pesquisa ficou abaixo dos resultados gerais 

esperados e o CPER-0 (de referência) ficou bem acima das médias apresentadas, 

sendo o CPER-50 o que apresentou o valor mais preciso em comparação com o 

arsenal de artigos que trabalharam com 50% de substituição. Vale ressaltar que a 

composição do agregado reciclado desta pesquisa, em sua grande maioria, possui 

seixo, material não contido nos 53 artigos citados no trabalho de Oliveira, e pouco 

explorado em demais artigos, ressaltando a relevância dos dados desta pesquisa para 

preenchimento de lacuna de conhecimento nessa área. 

 

Dos artigos explorados fez-se também uma análise estatística com base nas 

combinações encontradas na literatura de “tipo de material, tamanho e porcentagem”, 

e as combinações mais aproximados para efeito de relação foram os denominados 

“GRAUDO_C_%” que significam: 

 

• GRAUDO é a composição de agregado variando de 4,76mm a 25,4mm; 

• C é agregado reciclado provindo de concreto estrutural; 
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• % são as substituições que variam de 0% a 100%, mas foram escolhidas as 

substituições de 0%, 50% e 100%, mesmas porcentagens utilizadas na 

presente pesquisa. 

 

A figura 19 apresenta o comparativo das resistências obtidas das médias das 

combinações GRAUDO_C_0%, GRAUDO_C_50% e GRAUDO_C_100% com os 

resultados obtidos do CPER-0, CPER-50 e CPER-100. 

Figura 19 – Resistências a compressão de “CPER-%” versus “GRAUDO_C_%” 
 
 
 

 

 
O GRAUDO_C_100 possui maior resistência que o CPER-100, enquanto 

ambas as amostras com 50% (GRAUDO_C_50 e CPER-50) possuem valores 

aproximados entre si, onde este está abaixo daquele, corroborando as discussões 

realizadas que os valores estão próximos, porém sempre abaixo dos artigos de 

referência. 

 

Ambas as amostras de referência (GRAUDO_C_0% e CPER-0) apresentaram 

alta resistência e atenderam a NBR 9781:2013. Apesar da brita ser naturalmente 

maisforte que o seixo e grande parte dos trabalhos citados foram produzidos com a 

brita, a provável explicação para a resistência do CPER-0 ser maior pode estar 

atrelada ao método de dosagem de Castro (2009) que se mostrou eficaz e vem 

sendo utilizado em vários trabalhos na UFPA desde 2017, metodologia essa que se 

baseia em parâmetros físicos, como o índice de vazios, para determinar a proporção 

adequada dos materiais na mistura do concreto permeável, utilizando uma 
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composição granulométrica otimizada de duas faixas compreendidas entre 9,5 mm - 

4,75 mm e 4,75 mm - 2,36 mm,resultando em uma melhor compacidade, garantindo 

boa permeabilidade eresistência. 

 

A figura 20 mostra os resultados de porosidade total dessa pesquisa em 

comparação com porosidade dos artigos coletados e analisados por Oliveira (2023). 

As porcentagens obtidas de porosidade total estão superiores aos da literatura, porém 

similares aos resultados de Santos (2020) com 45,36% de porosidade, que produziu 

concretos permeáveis com seixo em sua composição, com materiais mais 

semelhantes a este estudo. Todos os trabalhos apresentaram uma porcentagem 

adequada da porosidade para funcionamento otimizado do concreto permeável. 

Figura 20 – Comparativo de porosidade Costa (2024) versus Oliveira (2020) 
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Já a figura 21 apresenta o comparativo de permeabilidade, com resultados 

próximos dos intervalos obtido dos artigos de Oliveira (2020) e, apesar de estarem um 

pouco abaixo do grupo de artigos, atingem os parâmetros hidráulicos, com valores 

acima da NBR 16416. 

 
Figura 21 – Comparativo de permeabilidade Costa (2024) versus Oliveira (2020) 
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5 CONCLUSÕES 

 
 

A partir dos resultados, concluiu-se que os concretos permeáveis com 

agregado reciclado na sua composição atenderam em todos os níveis de substituição 

os requisitos da NBR 16416 (ABNT 2015), com permeabilidade satisfatória com 

valores superior a 1 mm/s, e na tração na flexão acima de 2 MPa. 

Houve impacto positivo na drenagem dos concretos permeáveis, com 

propriedades hidráulicas que atenderam aos valores normativos para pavimentos 

drenantes. Os coeficientes de permeabilidade foram superiores aos valores mínimos 

recomendados pelas normas, indicando boas capacidades permeáveis e sendo uma 

solução adequada para problemas de drenagem urbana. A água infiltrou facilmente 

pelas placas, atravessando os vazios do esqueleto granular, com correlações entre 

porosidade e permeabilidade destacando a importância desses parâmetros na 

capacidade de drenagem. Essas informações são fundamentais para o 

desenvolvimento de soluções eficazes de drenagem urbana com concreto permeável. 

Na análise visual, o tipo de agregado utilizado teve impacto no concreto 

permeável com 100% de substituição, apresentando baixa coesão e pontos de efeito 

parede. Apesar disso, os parâmetros hídricos não foram afetados. Medidas 

preventivas durante a concretagem são essenciais para garantir a distribuição 

homogênea dos materiais e a permeabilidade do sistema. 

Referente aos parâmetros físicos, o aumento do teor de resíduo resultou em 

menor densidade devido à massa específica inferior do agregado reciclado. Isso gerou 

uma relação inversa entre o índice de vazios e a densidade do concreto. A porosidade 

total foi maior nas misturas com agregado reciclado, devido à perda rápida de 

consistência e às características do material que afetaram a fluidez e adensamento, 

introduzindo mais ar na mistura. 

Para a capacidade de infiltração adequada, o concreto permeável deve 

apresentar um elevado volume de vazios conectados. Os dados de porosidade efetiva 

encontrados estão dentro do intervalo ideal, ressaltando a importância de considerar 

o tipo de agregado e seus efeitos nos parâmetros físicos do material para garantir o 

desempenho adequado do concreto permeável. 
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No ensaio de compressão somente o concreto permeável de referência atingiu 

a NBR 9781 (acima de 20 MPa). Apesar dos concretos com 50% e 100% de 

substituição não atingirem a norma, estão em consonância com demais literaturas 

onde as amostras com essas porcentagens também não atingiram a NBR 9781, o 

que demonstra que, para atingir este objetivo e tentar manter uma substituição de 

100% de agregado reciclado provindo de concreto com seixo, são necessários 

estudos mais aprofundados como análise de MEV para melhor entendimento da 

zona de transição e da presença de microfissuras e poros causadospela trituração do 

resíduo durante a produção do agregado, e a incorporação de outrosmateriais, como 

por exemplo aditivos, com quantidade ótima para equilíbrio entre resistência mínima 

e garantia de permeabilidade. 

Após as análises realizadas, foi confirmada a viabilidade do uso de agregado 

reciclado na fabricação do Concreto Permeável, representando uma solução eficaz 

para combater o descarte irregular de resíduos e a escassez de agregados naturais. 

Além disso, o CPER produzido com agregado reciclado é reconhecido como uma 

alternativa econômica e ambientalmente sustentável para promover o 

desenvolvimento verde e sustentável da sociedade. Nesse sentido, espera-se que os 

resultados desta pesquisa sejam considerados por futuros pesquisadores e 

contribuam para ampliar o conhecimento sobre o CPER fabricado com resíduos da 

construção civil. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
• Existe ainda um campo vasto de exploração do tema de concreto permeável 

produzido com agregado reciclado provindo de concretos produzidos com 

seixo. É possível realizar mais traços com substituições de 0%, 20%, 40%, 

60%, 80% e 100% a fim de avaliar o potencial dessas substituições. 

• Nesta pesquisa, através do método de Castro (2009) utilizado para calcular o 

consumo de cimento, o traço do CPER-100 obteve consumo de cimento alto, 

acima dos resultados da literatura. Considerar a utilização de materiais 

cimentícios alternativos, como escória de alto forno para reduzir esse consumo 

de cimento, seria uma opção viável. 

• Estudo de custo sobre economia no uso de materiais recicláveis no lugar de 

agregados naturais. 
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